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うに加工されたものがハムと総称されている．また，製造法及び燻材についても Table 1，2 の様に国によ
って少しずつ異なる． 
 
Table 1 Outline of how to make ham in each country (1) 
























































件では行われず，海外では熱燻法に分類される場合がある，若干高温の 50~80℃(時に 90℃)で 0.5~2 時間行
われるのが一般的であり，この温度帯での処理を我が国では，温燻法と呼んでいる．またこの温度帯は，
ウインナーソーセージやフランクフルトソーセージのような加熱ソーセージにも用いられる． 



































 庭木，特に生垣に栽植．高さ 1~10 メートル．樹皮は赤みを帯びる． 

































































スモークハウス内の設定乾球温度を 70℃として 90 分乾燥させる．ハムの中心温度を 45~50℃まで上げる
ことで Aw 値を下げて保存性を高め，スモークの付き易い表面乾燥条件にすることが目的である． 
 
・乾燥スモーク 

























































少分を weight loss と呼び，原料肉重量を 100 とした場合の出来上がりの重量はおおよそ 88 程度である．よ










(3) 12℃の塩漬液は 8 日以降，殺菌及び酵母類の増殖が著しく，pH の低下とともに 16 日後には液が白
濁し，強い酵母臭を発するようになった． 
(4) 塩漬液中の細菌数が 106/ml 以上に増殖しても，塩漬肉の中心部からは細菌は検出出来なかった． 
(5) ロースハムの風味の評点は，塩漬 4 日後では塩漬液の温度の高い方が得点が高く，16 日後になると
逆に温度の低い方が高得点となった． 
(6) 理化学測定値，細菌検査および官能検査の結果から，この研究における塩漬条件下では塩漬液の温



































































よって死滅させるには，100℃，10 分間以上が必要だが，亜硝酸塩が共存すると 63℃，30 分の加熱で十分





また，Dussap らによると，拡散係数は pH の影響をほとんど受けないが，一旦冷凍した後，解凍した肉で
は新鮮な肉の拡散係数(0.22×10－9 m2/s)に比べ 1.7 倍になる(33)． 





Fig.1.2  PH and temperature influence on water holding capacity of meat (18) 
 
 








































































の生育を抑え，保存性を高める．Aw 値は食品の成分，添加物，pH 等が影響するが，一般に細菌は 0.9~0.95，
酵母は 0.8，カビ類は 0.7~0.8 で生育が止まるとされている．そして，ドライソーセージ系は 0.80~0，885，

































































































































Fig.1.4  Myofibrillary protein 
 
 





Fig.1.6  Making of collagen gelatin 
 




未処理 加熱 加熱・燻煙 








































































 本論文は以下の 5 章より構成する． 
 第 1 章では，本研究の背景と目的，及び関連する既住の研究を示した． 
第 2 章では，DSC 法を用いて，異なる NaCl 濃度を持った豚肉筋原繊維タンパク質の熱変性について解析
し，またそれらの結果から算出したタンパク質変性に伴う変性速度定数について検討した． 
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明らかにし，Dynamic method と同じ手法である Sanchez-Ruiz 方程式(9,10)を用いて分析を行っている． 
また，NaCl 添加が牛肉，ウサギ，鶏肉，および豚肉の筋原繊維タンパク質ミオシン及びアクチンの熱安
定性に影響を及ぼすことが示されており(11-13)，Quinn，Akts，Iizuka らによってタンパク質の変性への NaCl



























































訳は Table 1 に示す)で漬け込み，冷蔵庫(3~4℃)で一週間保存した．ピックル液の pH 及び Na 濃度は 7.13 
(7.8°C) and 6.18 [wt%]．塩漬後は静置せず，塩分濃度を測定するためすぐに表面部と中心部から (1.0 × 1.0 
× 1.0 cm3， 約 1.5 g) を切り出した．  
 
・試料 2 
豚肉を 1.0×1.0×1.0cm3 (約 1.5g)の立方体に整形し，10.8wt%のピックル液に 0，5，10，15，20，25，30， 
60，120，180，240，300 分間浸漬した．浸漬後はキムタオルで表面を拭き，試料内部の塩濃度が平衡にな
るよう 24 時間冷蔵庫内で放置した．(豚肉赤身部分での塩の拡散係数は 0.2×10－9m2/s(15)).  
   















0.3ppm ，0.4ppm の標準液を作製して吸光光度から検量線を作成した． 
 
・試料液の作製． 
塩漬した各試料(1.5g~2.0g)をホモジナイズした後，5 日間冷蔵庫内で冷却しながら 0.1N HCl 100ｍl 溶液で
溶出した．溶出液を遠心分離機で 10000rpm(36894×g)，15 分間行い，その上澄みを 1000 倍希釈して測定し
た． 
 
・Differential Scanning Calorimetric (DSC)測定 
 
DSC 装置(Perkin Elmer Pyris1)を用い 30~110℃の範囲で，昇温速度 5，10，15℃/min で行った．試料側に
は試料肉約 20mg を容量 15μl の耐熱アルミニウム製密閉容器に封入したものを用い，レファレンス側には，
同様の容器に蒸留水を 15μl 封入したものを用いた． 




試料 1 の中心部分，表面部分それぞれ試料 1g に対しての塩分濃度を示した．結果は中心部分，表面部分
それぞれ 15.0±1.6 mg/g of sample，28.0±1.9 mg/g of sample であり．表面部分は中心部分に対して約 2 倍の濃
度だった． 
また，この時のタンパク質の熱変性における塩分濃度の影響をみるべく DSC 測定を行った結果を Table 2
に示した．これらの得られた各試料の DSC 曲線からタンパク質変性への NaCl の影響を明らかにした． 
未処理(塩漬していない)の試料と加熱工程前のハム中心部に関しては，50，60，70℃付近においては，ミ
オシン，コラーゲン，アクチンに対応した 3 つのピークを確認することが出来た．N. Graiver らによって，
豚肉の筋原繊維タンパク質で Tmax は 57.6℃，66.2℃，および 80.3℃で示されている．よって，それらの結
果と今回の実験結果でおおよそ似た値を示した(10，15，17)． 
しかし，未処理の試料と比べると，アクチンにおける未処理の時の To (変性開始温度)は 76.7℃であり，
試料 1 の中心部は 70℃，表部は 68.6℃だった．よって，塩漬をすることで変性開始，ピーク温度共にミオ
シンとアクチンの温度が低温に移行していることが分かった． 
そして，肉の中の NaCl 濃度が増加するにつれて，コラーゲン(PeakⅡ)とアクチン（PeakⅢ）のピークは





Table 1 The main component of pickle powder (wt%) 
Polyphosphate sodium          5.00% Monosodium L-glutamate         2.80% 
Sodium L-ascorbate               2.80% Tetrasodium pyrophosphate          1.70% 
Disodium dihydrogen pyrophosphate  1.70% Sodium nitrite                    0.55% 
※Sodium is of the total 56% 
 
 
Table 2 To & Tmax of pork sirloin block (Sample1) treated with pickle solution and untreated， during heat 















Untreated 2.4 50.8±2.4 61.7±1.3 76.7±2.5 54.2±1.4 64.5±1.1 78.2±0.8 
Center 15.0±1.6 47.7±2.0 65.8±2.0 70.0±2.4 52.9±0.7 67.3±2.4 73.5±1.5 





熱工程前のハム中心部から表面にかけて生じる塩分濃度分布(試料 1g に対して 15mg~28mg)に近い塩分濃
度域でのタンパク質の熱変性への影響を，DSC を用いて確認した． 
Fig.2.2 より，1cm3 の試料を今までと同濃度のピックル液にて塩漬すると，塩漬時間が 120min までは時
間に伴って塩分濃度が増加することが分かった．それ以降は塩漬時間に関わらず塩分濃度が変化しない
ことから，おおよそ平衡状態になっていると考えられた． 










Fig.2.2 Amount of NaCl of a pork meat treated with different cured times. 
 
 




















































Fig.2.4 Relative proportion of protein with different NaCl levels. 




























































引き続き同様の試料 1，2 を用いた． 
・試料 1 
豚ロースブロック(140mm×80mm，500g)に，濃度 10.8％のピックル液で漬け込み，冷蔵庫(3~4℃)で一
週間保存した．ピックル液の pH 及び Na 濃度は 7.13 (7.8°C) and 6.18 [wt%]．塩漬後は静置せず，すぐ
に表面部と中心部から適量 (20 mg) を採り測定した． 
・試料 2 
豚肉を 1.0×1.0×1.0cm3 (約 1.5g)の立方体に整形し，10.8wt%のピックル液に 0，5，10，15，20，25，30， 
60，120，180，240，300 分間浸漬した．浸漬後はキムタオルで表面を拭き，試料内部の塩濃度が平衡にな
るよう 24 時間冷蔵庫内で放置した．(豚肉赤身部分での塩の拡散係数は 0.2×10－9m2/s(15)).  
 
・Differential Scanning Calorimetric (DSC)測定 
DSC 装置(Perkin Elmer Pyris1)を用い 30~110℃の範囲で，昇温速度 10，12，15，17，20，22，25，27，30℃
/min で行った．試料側には試料肉約 20mg を容量 15μl の耐熱アルミニウム製密閉容器に封入したものを用
い，レファレンス側には，同様の容器に蒸留水を 15μl 封入したものを用いた． 
 
・Dynamic method (Ozawa，1970)(18) 
この Dynamic method を用いることで，回数をこなさなくてはならない等温実験と比べ 1 回の DSC 測定
で多くの情報を得ることが可能である． 
まず，Fig.2.5のように各試料のDSC曲線より得た Tmaxを用いて–ln(β/T2max) vs 1/Tmaxのプロットを作成し，


































β  (1) 
 
β [K/min]：昇温速度，Tmax [K]：変性ピーク温度，R [J/(mol･K)]：気体定数，Ea [J/mol]：活性化エネルギ
ー， Z [K]：頻度因子 
 
そして，算出した活性化エネルギーと頻度因子より，アレニウスの式(eq.2).を用いて，各温度での熱変

















度の熱変性速度定数を Dynamic method を用いて示した．ただし，塩分濃度が平衡に達している塩漬時間
が 190min 以降の試料は除く． 
塩分濃度の増加に伴って，各タンパク質とも熱変性速度定数の増加が見られた．その中でも，アクチ



























min-1 (NaCl 40mg/g)に増加した．50℃のミオシンの速度定数は NaCl 濃度の増加と共にアクチンの挙動同
様に増加した． しかしながら，NaCl 濃度が 20mg/g を超えると，ミオシンが NaCl によって完全に溶出








またこの時，F-アクチン，アクトミオシン単体における DSC 測定においては，F-アクチンの Tmaxは 70℃
















0 )10( ≤≤ X  (4) 
 
C：タンパク質の未変性率，t [s]：時間， k：変性速度定数，X ：無次元におけるタンパク質の未変性率 
 
ロースハム中心部の加熱工程にタンパク質の未変性率(C)曲線を Fig.2.7 に示した．それぞれ 3 つ曲線は，


















































Fig.2.7 The changing of the non-denaturation ratio of cured samples during the heat scanning with 5℃/min. 
 
Table 3 Relative proportions of proteins. 
myosin collagen actin 


































2.3 の DSC 測定で得られた塩濃度の高い表面および濃度の低い中心部におけるそれぞれの活性化エネル




よって，試料 2 の DSC 測定より得られた塩分濃度の異なる各タンパク質の活性化エネルギーをミオシ
ン：57.80[kcal/mol]，コラーゲン：78.02[kcal/mol]，アクチン：59.79[kcal/mol]と平均化(Table 4)することで，
先の 2.3 で得られた実際の速度定数(Fig.2.6)より，頻度因子を塩濃度の増加に伴って増加する塩分濃度依存
の指数関数として次の式で得ることが出来た(Fig.2. 8)．  
これらの式より塩分濃度に応じた頻度因子を計算することが可能となった． 
 
Myosin; 3939 1063.0ln1029.0 ×+×= xy  )202( ≤≤ x      (5) 
Sarcoplasmic proteins and collagen; 5151 10087.0ln1013.0 ×+×= xy  )402( ≤≤ x   (6) 
Actin; 3838 10059.0ln1058.0 ×+×= xy  )402( ≤≤ x         (7) 




る熱変性率変化 (15℃/min)でのを求めた(Fig.2. 9)． 




Fig.2. 10 に示す．昇温速度が大きくなるに従って，Tmax が増加する挙動を実測値と同じように計算値も示
した． 













Table 4 The kinetic parameters，i.e.，activation energies and the pre-exponential factors，for the meat proteins both 
in the center and the surface part of cured pork block (Meat Sample1) and the averaged values of activation energy 








Ea[kJ/mol] 2.67×102 2.54×102 1.72×102 
Meat Sample１ 
Surface 
Ea[kJ/mol] - 3.10×102 1.86×102 
Meat Sample2 
Average 
Ea[kJ/mol] 2.41±0.45×102 3.26±0.61×102 2.50±1.00×102 
Meat Sample１ 
Center 
z[min-1] 6.73×1043 2.30×1040 7.68×1026 
Meat Sample１ 
Surface 
z[min-1] - 4.63×1048 5.00×1028 
 
 
Fig.2. 8  The relationship between the NaCl level and the pre-exponential factor calculated by assuming that the 


















(sarcoplasmic proteins and collagen) and 38 (actin). 
 
 
Fig.2. 9  Changes in myosin (Ⅰ)，sarcoplasmic proteins and collagen (Ⅱ) and actin (Ⅲ) non-denaturation ratio 
and of cured samples during heat scanning at 15℃/min. The rate constant of cured meat containing 2.6，8.4，19.7 




Fig.2.10  Tmax values obtained from DSC experiment at varied NaCl level，and the symbols represent each protein; 
◆actin，▲sarcoplasmic proteins and collagen，●myosin. The lines correspond to calculated values with different 




Fig.2. 11  ◆actin ●sarcoplasmic proteins and collagen ▲myosin 
Relation between NaCl level and rate constants of actin (at 70°C)，sarcoplasmic proteins and collagen (at 60°C) and 






















塩漬豚肉ブロックの塩濃度を測定すると，中心部で 15mg/g，表面部位で 28mg/g であったが，いずれも




肉筋肉タンパク質の加熱変性速度の温度依存性を非等温実験である DSC dynamic method で測定した． 
塩分濃度の増加に伴って，各タンパク質の熱変性速度定数は上昇したが，なかでも，アクチンの速度定数
は著しく増加して，70℃における速度定数は 0.1min-1 (NaCl 2mg/g)から 1.75 min-1 (NaCl 40mg/g)に増加し
た． 
また，この時ＤＳＣ測定から得られる塩分濃度の異なる各タンパク質の活性化エネルギーの平均値


























(1) T. Yasui, K. Samejima; Heat-induced gelation of muscle structural protein (Kinnikutanpakusitu no Kanetugeru 
Keisei), New Food Industry, 27, 5, 6, 7, 8, 76-82, 81-88, 82-89, 54-65(1985).  
(2) Y. Ikeuchi, T. Ito and T. Fukazawa, A kinetic analysis of thermal denaturation of F-actin, International Journal of 
Biochemistry, 13, 10, 1065-1069(1981) 
(3) Le Bihan T, Gicquaud C; Kinetic study of the thermal denaturation of G actin using differential scanning 
calorimetry and intrinsic fluorescence spectroscopy, Biochem Biophys Res Commun, 194, 3, 1065-1073 (1993) 
(4) S. Barbut, C. J. Findlay; Influence of sodium, potassium and magnesium chloride on thermal properties of beef 
muscle, J. Food Sci., 56,180-182(1991). 
(5) E. Stabursvik, K. Fretheim and T. Froystein; Myosin denaturation in pale, and exudative (PSE) porcine muscle 
tissue as studied by differential scanning calorimetry, J. Science and Food Agriculture, 240-244(1983). 
(6) K.A. Thorarinsdottir, S. Arason, MGeirsdottir, S. Bogason and K. Kristbergsson; Changes in myofibrillar 
proteins during processing of salted cod (Gadus morhua) as determined by electrophoresis and differential scanning 
calorimetry, Food Chemistry, 77, 377-385 (2002). 
(7) J. R. Wagner, M. C. Anon; Denaturation Kinetics of Myofibrillar Proteins in Bovine Muscle. J. Food Sci., 50, 6, 
1547-1550 (1985). 
(8) C.J. Findlay, D.W. Stanley, E. A. Gullett; Thermomechanical properties of beef muscle, Meat Science, 22, 
57-70(1986).  
(9) Sanchez-Ruiz JM, Lopez-Lacomba JL, Cortijo M, Mateo PL; Differential scanning calorimetry of the 
irreversible thermal denaturation of thermolysin, Biochemistry, 27, 1648-1652 (1988) 
(10) Sanchez-Ruiz JM; Theoretical analysis of Lumry-Eyring models in differential scanning calorimetry, Biophys J,  
61, 921-935(1992) 
(11) D.G. Pighin, A.M. Sancho, C.B. Gonzalez; Effect of salt addition on the thermal behavior of proteins of bovine 
meat from Argentina, Meat Science, 79, 3, 549-556(2008). 
(12) J.M. Kijowski, MG.E. Mast; Effect of sodium chloride and phosphates on the thermal properties of chicken meat 
proteins, J. Food Sci., 53 (2), 367-370, 387(1988). 
(13) J. R. Quinn, D. P. Raymond, V. R. Harwalkar; Differential Scanning Calorimetry of Meat Proteins as Affected by 
Processing Treatment, J. Food Sci., 45, 5, 1146-1149 (1980). 
(14) N. Aktas, M. Kaya; Influence of Weak Organic Acid and Salts on the Denaturation Characteristics of 
Intramuscular Connective Tissue. A Differential Scanning Calorimetry Study, Meat Sci., 58, 413-419 (2001). 
(15) N. Graiver, A. Pinotti, A. Califano, N. Zaritzky; Diffusion of Sodium Chloride in Pork Tissue, J .Food Eng., 77, 4, 
910-918 (2006). 
(16) S. Iizuka, Y. Mochizuki, Y. Tashiro, H. Ogawa, H. Mizuno, N. Iso; “Physicochemical Properties of Pork Meat 
during Salting Process” (in Japanese). Journal of the Japanese Society for Food Science and Technology, 43, 5, 
488-492 (1996). 
(17) H.C. Bertram, Z. Wu, F. van den Berg and H.J. Andersen; NMR relaxometry and differential scanning 
calorimetry during meat cooking, Meat Sci., 74, 4, 684-689(2006). 
43 
 
(18) T. Ozawa; Kinetic Analysis of Deriative Curves in Thermal Analysis, J. Thermal Anal. 2, 3, 301-324 (1970). 
(19) M. Ishioroshi, K. Samejima and T. Yasui; Heat-Induced Gelation of Myosin: Factors Of Ph And Salt 
Concentrations, J. Food Sci., 44, 1280-1284(1979). 
(20) K. Samejima, K. Takahashi, and T. Yasui; Heat-induced denatur- ation of myosin total rod, Agric. Biol. Chem., 
40, 2455-2464(1976). 
(21) M. Barke, S. Himmelfarb and W. F. Harrington; Studies on the subunit structure of myosin, J Biol Chem., 245, 1, 
15–22(1973). 
(22) D. Wright, I. B. Leach, and P. Wilding; Differential scanning calorimetric studies of muscle and its constituent 
proteins., J. Sci Food Agric., 28, 557-564(1977). 
(23) R. H. Locker; The dissociation of myosin by heat coagulation, Biophim et Biophys Acta, 20, 514-521(1956). 
(24) P. Dreizen and D. Richards; Studies on the Role of Light and Heavy Chains in Myosin Adenosine Triphosphatase, 
Cold Spring Harbor Symp. Quant Biol., 37, 29-45(1973). 
(25) K. Samejima, M. Ishioroshi and T. Yasui; Relative roles of head and tail portions of the molecule in heat induced 























































































更に，熱分析の方面からは，Iizuka らによっては DSC による熱分析と動的粘弾性測定を用いた豚肉の塩
蔵工程中における物性変化についての研究が行われており，塩蔵期間が長くなることで動的粘弾性の増加






























Fig.3.2 Relation between shearing force and muscular shrinking and weight loss of Fig. 3.1 (5) 
(1：Re-display of the second step part of Fig. 3.1，2：Shortening level of muscle fibre，3：Amount of weight loss) 
 
Fig.3.3 Temperature of cooking, myosin, and relation to elution of sarcoplasmic protein (5) 
(1：Elution of myosin，2：Elution of sarcoplasmic protein．The elution is a relative value in which the elution at the 





2 章で行った DSC 測定によって得られた熱変性速度定数および変性温度に基づいて，それぞれミオシン
(Ⅰ)のみ，ミオシン&コラーゲン･筋形質タンパク質(Ⅰ&Ⅱ)のみ，ミオシン&コラーゲン･筋形質タンパク
質&アクチン(Ⅰ&Ⅱ&Ⅲ)すべてが変性終了する加熱処理条件を Table 3.1 の様に算出した．熱処理条件は，
各タンパク質(ミオシン，コラーゲンおよびアクチン)の最適な変性温度帯である 50℃，60℃および 70℃で
行った．しかし，塩漬した試料に関しては，コラーゲンとアクチンの最適の変性温度帯が重複しているた
め，熱処理条件は 50℃および 70℃のみで行った． 
この Table 3.1 の処理条件にて実際に恒温水槽中で試料(1cm3blok)を加熱し，粘性率及び弾性率を求め，
検討した． 









各 1.0×1.0×1.0cm3，重量約 1.5ｇに成形し，Fig.3.4 の様に発泡スチロールで断熱した(一番の目的は試料が
真空密封することで変形して水分が流出しないようにするため)ものを各温度(50℃，60℃および 70℃)に設
定した恒温水槽内でプラスティックフィルム内に密閉し，一次元平板として加熱した．加熱後は変性を素
早く止めるため，氷水に 2 分間浸し冷却した． 
 
・応力緩和測定 





 ヤマデン製クリープメーターを使用し，ランジャーに直径 1.6cm の円柱形を用い，荷重 1~3N（変形量









Table 3.1  Heat-treatment condition 






































   
 
外力に対して応答の速いばね (E) と，応答の遅いダッシュポット (η) を直列に並べたものとして表さ
れる．粘弾性体の応力緩和を表現する． 
 𝑃 = 𝜀0(𝐸1𝑒−𝑡𝜏𝑖 +⋯ )    𝑃𝜀0 = 𝐸(𝑡) = 𝐸1𝑒−𝑡𝜏𝑖 +⋯ 
 𝑃 = 𝜂1 𝑑𝜀𝑑𝑑 





















































み切るために要する力の量である hardness を含む性質を表現できる，と報告されている(4)． 
 
・クリープ試験 (4)． 







試料をマックスウエル模型 1 個とケルビン・フォークト模型 2 個を直列に組み合わせた六要素力学モデ
ルを用いた，クリープ試験を考え，マックスウエル模型による瞬間弾性率を E0，定常粘性率を ηN，フォー
クトモデル模型による遅延弾性率 E1，E2，遅延粘性率 η１，η２及び，遅延時間 τ１，τ２を求めた． 












































ε(t)：歪 P0：一定応力 E0：フックの弾性体 ηN：定常粘性率  


















Fig.3.6 Viscosities when the direction of measurement is ①,② 
 
 


































































Fig.3.8 E0：Elastic body of hook 
 
 
Fig.3.9 E1，E2：Delay elasticity with voigt model 
 
Fig.3.10 η1：Delay viscosities 
 
Fig.3.11 ηN：Steady viscosities， 
η2：Delay viscosities 
 






















































































































































































































Fig.3.14  Changing of T2 when each sample is heated 
                     
   Unprocessing sample Completed of denaturation of myosin (50℃)   Completed of denaturation of actin (70℃) 
 
                     
         Cured sample    Completed of denaturation of myosin (50℃)  Completed of denaturation of actin (70℃) 
 
























Heat-treatment temperature [℃] 
無塩 
塩 












































































Fig.3.17 Viscosity of untreated samples treated with different heat-treatment times. 








































































Fig.3.18  Elastic modulus of untreated samples treated with different heat-treatment times. 




































































Fig.3.19  Viscosities of cured samples treated with different heat-treatment times. 































































Fig.3.20  Elastic modulus of cured samples treated with different heat-treatment times. 





















































































豚肉を 1cm の立方体に整形し，10.8%濃度のピックル液に 0，5，10，15，20，25，30(ロースハムの中心
部と同じ塩分濃度)，60，120，180，240，300min 浸漬した．浸漬後はキムタオルで表面を拭き，試料内部
の塩濃度が平衡になるまで冷蔵庫内で放置した． 
豚肉赤身部分での塩の拡散係数は 0.2×10－9m2/s，⊿t=x2/2D(15)  
 
・含水率(湿潤基準) 
 塩漬終了後の試料重量と 100℃に設定した恒温槽（Constant Temperature Oven DN600（ヤマト科学株式会
社製））内で 24h 乾燥させた後の試料重量とを比較する重量乾燥法を用いることにより，各位置での水分含
率（湿潤基準）を算出した．そのとき使用した計算式を以下に示す． 










W：含水率〔wet%〕  M0：初期重量〔g〕  Mdry：乾燥後試料重量〔g〕 
 
・水分活性（Aw） 
ピックル液にて塩漬した試料 3 つ分をそれぞれ細かく 8 等分にし，試料容器容量の 3 分の 2 以上になる




Fig.3.21に塩漬時間に伴う塩分濃度 Fig.3.22 に塩漬時間に伴う含水率及び水分活性変化を示す． 
Fig.3.22 より塩分濃度の増加に伴って水分活性値は減少することが分かった．また，塩分濃度が平衡状態に
達しても減少した．含水率に関しては，塩漬開始と伴に一気に減少し，その後は 20min までは増加する． 







Fig.3.21 Cured time vs NaCl Levels (From Chapter 2) 
 
 

























































また，タンパク質の熱安定性は水分活性の影響を受けるとのことから(16)， Fig.3.23，24，25 のように Aw 






Fig.3.23 Aw vs Tmax 
 
 































































 3.4.2.1 試料及び実験方法 
 
・試料 










































































Heat-tretment time [min] 
70℃(collagen＆actin) 
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Fig.3.28  Elastic modulus and viscosities change into moisture content 
 
 















































































Fig.3.30  Elastic modulus changes into free water and bound water 
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燻煙では約 6℃高く，ボイル工程では約 2℃低い結果となっており，また，熱伝達係数 h に関してはフィッ
ティングパラメーターとして実測値に合うよう計算された研究が行われている． 































































原料となる豚ロース肉の成分は，水分 60~75%，タンパク質 20%，脂質 5~15%である． 




 この操作により，豚ロース肉の重量は約 1000g から約 520g 前後（高さ 約 40mm，横幅 約 90mm，長
さ 約 150mm）に減少した．  
 
 
Fig.4.2  Sirloin meat 
 




 ロースハム独自の特徴を持たせるため，設定温度 4℃の冷蔵庫内で 10.8wt%ピックル液（塩漬製剤を蒸
留水に溶解させた溶液）1000g の中に整形後の豚ロース肉を 1 週間浸漬させた．浸漬させる際には 2ℓプ
ラスチックタッパー（高さ 約 80mm，横 約 130mm，長さ 約 200mm）を用い，1 日ごとに上下をひっく
り返した． 
 このとき，豚ロース肉全体へピックル液を早く浸透・拡散させるため，浸漬前に予め肉重量の約 15%




 使用した塩漬製剤（食肉製品用塩漬剤製剤 ダイイチ MIX ハム#10（株式会社第一化成製））の成分表




Table 4.1  The main component of pickle powder (wt %) 
Polyphosphate sodium          5.00 % Monosodium L-glutamate         2.80 % 
Sodium L-ascorbate               2.80 % Tetrasodium pyrophosphate          1.70 % 
Disodium dihydrogen pyrophosphate  1.70 % Sodium nitrite                    0.55 % 




















事前にファイブラスケーシングを 30min 以上ぬるま湯に湯漬けし，充填には JET HORN（JET NET CORP













Fig.4.5  Fibrous casing 
 
 
Fig.4.6  After casing 
 
 
Fig.4.7  JET HORN 
 
 












Fig.4.9  Micro smoke house 
 
 
Fig.4.10  Hanging of sirloin ham 
 
Table 4.2  Condition of the 1st and the second drying 
工程 設定温度 乾燥時間 
第一乾燥 乾球温度 60℃ 30min 






カラーを付けることが主な目的とされる．それぞれの条件を Table 4.3 に示す． 
燻煙材としてスモークウッド・サクラ（進誠産業株式会社製（Fig.4.11））40g を用い，スモークハウス
のゼネレーター内に設置して使用する（Fig.4.12）．その際，庫内に燻煙を送り込むためのバルブを閉じた
















Table 4.3  Condition of drying and humidified smoking 
工程 設定温度 燻煙時間 
乾燥スモーク 乾球温度 70℃ 10min 




 スモーク工程後，湿球温度を 78℃に設定して 40min 殺菌する．このとき，製品の中心温度を 65~68℃
まで上げるのが一般的とされる．これは，食品衛生法によりロースハム等の加熱食肉製品における殺菌
基準は「その中心部の温度が 63℃30 分以上の殺菌」と定められている(13)ためである． 
この加熱殺菌によって主にサルモネラ菌とぶどう球菌死滅する(14)が，リステリア菌を死滅させるため


















温度を測定した(Fig.4.14)．このとき，中心部はシース型 K 型熱電対（Ф1.2mm）を，表面部はシート型 T
型熱電対（シート表面 7mm×7mm）を用いた．  
 
 
Fig.4.14 Temperature history of sirloin ham in manufacturing process 
0-30min: The 1st drying ， 30-120min: The 2nd drying ， 120-130min: Drying smoking 








湿度は上昇する．さらに 140min からの蒸煮殺菌工程においては庫内湿度が 100%となる．これに伴い庫
内温度，ロースハム表面温度は一気に 78℃まで上昇し，中心温度も大きな上昇を見せる．また，最終的
































はおおよそ 13~15%程度 (7)なので，妥当な値となっている． 
 
 
Fig.4.15  The weight decrease change of sirloin ham in manufacturing process 
 
 Table 4.4 Changing of the size 
工程 塩抜き後 ケーシング後 乾燥後 殺菌後（完成） 
重量減少率［%］ － 0% 10.0% 13.0% 




この時の各工程終了時における含水率分布変化を Fig.4.16 に示す．測定方法は次の通り． 







































Processing time [min] 




W：含水率〔g-water/g-solid〕  M0：初期重量〔g〕  Mdry：乾燥後試料重量〔g〕 
 
 
























































ス(Fig.4.18 参照)から中心部分を含む表面までの４点を 1cm 幅で採取し，表面部分に関しては塩効果によ
って白く変色している表層部分のみを 1mm ほどを採取した．塩分濃度測定方法については 2 章参照． 
8 点採取したが，浸透深さに対する塩分濃度であらわすと，Fig.4.17 のようになった．中心部の塩分濃




Fig.4.17 Distribution of the NaCl levels after curing (initial NaCl levels was 2.37mg/g) 
 
 






























Distance from surface [cm] 







































Fig.4.19 Amount of drip and the volume decrease rate 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
 











































































































−−=  (1) 
ここで，Dw は拡散係数（cm2/s)，Cw は水分濃度（g-water/cm3），λw は透過係数（g-water/cm），μw は粘
度（Pa･s）である．この式を基に，食品内で水の物質収支をとると，基礎式として次式を得る． 














































































λ1  (2) 
  
ＣＷを含水率ＷＷ（g-water/g-solid）で表わす． 









































∂ ρρρρρ  













































































































λ1  (4) 
 ・初期条件 
     Ｗｗ=Ｗｗi (5) 
・境界条件 
水：       DwS
w
w
wsw RRnPnWD −=⋅−⋅− )grad()grad( m








































∂ 1ρ  (7) 




       )()grad( airtSv TThRHnTk −+∆=⋅−  (9) 
 
基礎式まとめ 

















































































λ1  (4) 



































∂ 1ρ  (7) 
 ・初期条件 
    Ｗｗ=Ｗｗi (5) 
T=T0 (8) 
・境界条件 
水：       DwS
w
w
wsw RRnPnWD −=⋅−⋅− )grad()grad( m
λρ        (6) 


























       { } { } { } { }  0εεεε dddd cs ++=  (10) 
弾性のひずみを考えると，次のように軸対称構成方程式（応力－ひずみ関係式） 
は次式で与えられる． 





















































































































   






























































































              (12) 
と表される．ここで cdε ， cdε ′  はそれぞれ相当クリープひずみ増分及び相当クリープひずみ速度を表




















                  (13) 
さらに，s は次式で表される相当応力である． 




















































     (15) 
ここで Sr，Sz，Sθ は各方向の収縮率で，収縮が等方性の場合は体積収縮率 Svを用いて， 




















































ε      (17) 





{ } { }       0=∫ dVdd
T
v
sεd        (18) 
有限要素内部の変位増分ベクトル{dU}は節点変位増分ベクトル{da}を用いて 





    { } [ ]{ } [ ][ ]{ } [ ]{ }daBdaNAdUAd ===ε     (20) 
ここで[B]はひずみ－変位マトリックスである． 
 また，(11)式と(17)式から応力－ひずみ関係式は 
     { } [ ]{ }0. εεεs dddDd c −−=            (21) 
(18)式に(19)~(20)を代入することにより次式を得る． 
     [ ] [ ][ ] { } [ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ }∫∫ ∫ += V
T
V V c




























































ⅴ）Fig.4.17 より多少の塩分濃度分布が確認されたが，計算中の試料塩分濃度は 20mg/g とした． 
 
ⅵ）収縮は Fig.4.19 よりアクチンの影響が大きいと考え，アクチンの変性率のみを用いて収縮率を
得た．x(アクチン未変性率)=1 の時に， sv(体積)=1 とし，Fig.4.20 で得られたアクチンの xt(未変性
率)と収縮率から式(22)を得た(Fig.4.23 参照)． 
また，この時の収縮は，縦方向及び横方向に等比率で起こるものとした． 



















Fig4.22 Flow of wind in smoke house 
 
Table4.5 Velocity of the wind in warehouse 
測定箇所 最大風速［m/s］ 最小風速［m/s］ 
① 6.5  2.0  
② 10.0  2.5  
③ 16.0  6.5  
④ 14.0  5.0  
⑤ 4.5  1.8  
⑥ 8.0  1.5  
⑦ 11.0  5.0  
⑧ 13.0  5.0  
 
 
Fig.4.23 Non-degeneration ratio of actin vs amount of volume 




















Non-denaturation  ratio of  actin [-] 
94 
 




初期温度：T0= 6.8［℃］，雰囲気温度：Tar =20→60→70→58(湿球温度)→78(湿球温度)［℃］， 
密度：ρ=1.08[g/cm3] (8)，比熱：Cp =3.54[J/g・K] (8)，初期水分割合：77%， 
透過係数[g-water/cm]/粘度[mPa・s]：λw/μ=3.2e-6×900.0 [g-water/cm]/[mPa・s] 
アクチンの活性エネルギー：Ea=59.79[kcal/mol] 
アクチンの頻度因子： 3838 10059.0ln1058.0 ×+×= xy  )402( ≤≤ x  
※ x  (mg/g of sample)：塩分濃度， y = Z (min-1)：頻度因子 
  
以上のパラメータを用いて計算したときの温度変化及び温度分布を Figs.4.24-30 に，タンパク質の未変












































Fig.4.24 Comparison between calculation value and actual measurement value of temperature change 
0-30min: The 1st drying， 30-120min: The 2nd drying， 120-130min: Drying smoking  































Fig.4.25  Temperature distribution when the first drying ends (actual measurement value)      
Fig.4.26 Temperature distribution when the first drying ends (calculation value) 
 
  
Fig.4.27 Temperature distribution when the 2nd drying ends (actual measurement value) 
























































































































Fig.4.29 Temperature distribution when Sterilization ends (actual measurement value) 
Fig.4.30 Temperature distribution when Sterilization ends (calculation value)  
 
 



























































































Fig.4.32 Comparison between calculation value and actual measurement value of the weight decrease rate change 
 
 




































































Fig.4.34 Change of distribution of [moisture content / initial moisture content]  









初期温度：T0= 6.8［℃］，雰囲気温度：Tar =20→60→70→58(湿球温度)→78(湿球温度)［℃］， 
密度：ρ=1.08[g/cm3] (8)，比熱：Cp =3.54[J/g・℃] (8)，初期水分割合：77%， 
透過係数：λw = 2.4×10-4 [g-water/cm] 
粘度(水)：μ=1.0[mPa・s] 
拡散係数： Dw=1.0－5m2/s(19)，蒸発速度： rs= av ×(40.0[℃]－温度[℃])×含水率[%] 
蒸発速度係数：av= 1.7×10－7 
アクチンの活性エネルギー：Ea=59.79[kcal/mol] 
アクチンの頻度因子： 3838 10059.0ln1058.0 ×+×= xy  )402( ≤≤ x  

























































































Fig.4.35 Comparison between calculation value and actual measurement value of temperature change 
0-30min: The 1st drying， 30-120min: The 2nd drying， 120-130min: Drying smoking  
130-140min: Humidified smoking， 140-180min: Sterilization 
 
 












































































































































Fig.4.38  non-denaturation ratio change in total protein in heating process (center) 
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熱食肉製品から Listeria が検出されたが，加熱製品では検出されず，63℃30 分間の殺菌で死滅できること
を証明した(20)．食肉製品の副原材料に芽胞菌汚染が認められ，市販食肉製品の 20%以上が Clostridium 属
菌陽性であり，その 20%以上から Clostridium perfringens が検出された．原料豚肉および製品から腸球菌
が検出されたが菌種構成が異なることより，加熱製品の衛生指標菌として腸球菌と大腸菌群を同時に適
用することで的確な品質評価が可能と考えられた．食肉および食肉製品の衛生細菌学的品質確保には，
各過程の衛生管理に HACCP を導入するのが国際標準となっている(20)． 
一般的に殺菌強度として，121℃１分を F 値＝１と定義しており，食品衛生法ではハム・ソーセージなど
は表面殺菌のために 90℃付近で約 3 分(この加熱殺菌によって主にサルモネラ菌とぶどう球菌死滅する)，







他の温度 T℃で t 分間の殺菌したときの F 値の求め方を次式に示す．  
 
𝐹 = tT × 10T−120Z  Z=10 
 
以上，加熱工程時におけるロースハム中心部の F63値の結果を Fig.4.37 に示す．その結果，中心部分にお










Z 値：細菌の D 値は温度によって変化するので，D 値では不十分，Ｚ値は死滅速度がどの程度温度に依存するかを示す値．




死率を表すものが必要．これが F 値，各プロセスの致死率 L を積分したもの．通常，基準温度 121℃における殺菌時間に
相当する． 
   ちなみに L=10｛（T－Tr）/Z｝  T：殺菌温度  Tr：基準温度 
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塩漬豚肉ブロックの塩濃度を測定すると，中心部で 15mg/g，表面部位で 28mg/g であったが，いずれもア




肉筋肉タンパク質の加熱変性速度の温度依存性を非等温実験である DSC dynamic method で測定した． 
塩分濃度の増加に伴って，各タンパク質の熱変性速度定数は上昇したが，なかでも，アクチンの速度定
数は著しく増加して，70℃における速度定数は 0.1min－1 (NaCl 2mg/g)から 1.75 min－1 (NaCl 40mg/g)に
増加した． 
また，この時ＤＳＣ測定から得られる塩分濃度の異なる各タンパク質の活性化エネルギーの平均値
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